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２００６年 ４月  
 
 
  近 年 ， 通 信 技 術 の 急 速 な 進 歩 に 後 押 し さ れ て 高 度 情 報 社 会 を 支 え る イ ン フ ラ ス
ト ラ ク チ ャ で あ る 各 種 の 無 線 通 信 シ ス テ ム が 構 築 さ れ そ の 更 な る 多 様 化 ， 高 速 化
及 び ， 大 容 量 化 が 要 求 さ れ て い る ．   
Ⅲ － Ⅴ 族 化 合 物 半 導 体 で あ る GaAs を 材 料 と し た シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 電 界 効 果 ト
ラ ン ジ ス タ (GaAs  MESFET， こ こ で は 単 に FET と 略 記 )は 材 料 及 び ， 構 造 に 起 因
す る 高 周 波 で の 電 気 的 特 性 の 優 位 性 及 び ， 作 製 工 程 で の 微 細 加 工 の 容 易 さ 等 か ら
マ イ ク ロ 波 及 び ， ミ リ 波 帯 の 電 力 増 幅 用 半 導 体 デ バ イ ス と し て 必 要 不 可 欠 の 存 在
と な っ て お り ，シ ス テ ム 側 の 要 求 に 応 え る た め 益 々 の 高 性 能 化 が 求 め ら れ て い る ． 
 本 論 文 は こ れ ら の 高 性 能 化 要 求 に 対 し て 高 出 力 化 ， 低 歪 化 及 び ， 高 周 波 化 の 観
点 か ら 開 発 し た FET チ ッ プ 及 び ，イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 の 設 計 技 術 ，作 製 技 術
及 び ， 設 計 力 向 上 の た め に 開 発 し た 主 要 特 性 の 解 析 技 術 を 論 述 す る ． 本 論 文 は ７
章 で 構 成 さ れ て い る ． 主 要 部 分 は 第 ２ 章 か ら 第 ６ 章 で ， 第 ２ 章 及 び ， 第 ３ 章 で は
FET チ ッ プ 及 び イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 を 最 適 化 す る た め に 開 発 し た 設 計 技 術
及 び ，作 製 技 術 を ，第 ４ 章 ～ 第 ６ 章 は 考 案 し た FET 特 性 解 析 法 を 論 じ る ．以 下 に
各 章 の 内 容 を 概 説 す る ．  
 第 １ 章 は 序 論 で FET の 特 長 ，開 発 ，製 品 化 の 経 緯 及 び ，開 発 成 果 の 概 要 に つ い
て 述 べ ， 本 研 究 の 位 置 付 け 及 び ， 目 的 を 明 確 に し た ．  
 第 ２ 章 で は 電 力 FET の 高 性 能 化 全 般 に 強 く 影 響 を 及 ぼ す FET 動 作 層 の 高 均 一
化 を 実 現 す る た め の 動 作 層 形 成 技 術 と し て 気 相 成 長 法 と イ オ ン 注 入 法 を 検 討 し た ． 
最 初 に 従 来 技 術 の 気 相 成 長 法 で あ る AsCl 3 -Ga-H 2 系 気 相 成 長 法 (ハ ロ ゲ ン 法 )と
MOCVD 法 の 優 劣 を 検 討 し 両 方 法 で 試 作 し た FET の ウ ェ ー ハ 内 の ド レ イ ン 飽 和 電
流 ( )の 分 散 を 測 定 ，比 較 し MOCVD 法 の 方 が 小 さ く 有 利 で あ る こ と を 論 述 し た ．
次 に イ オ ン 注 入 条 件 を 最 適 化 し て 試 作 し た FET と MOCVD 法 に よ り 同 時 期 に 試
作 し た FET の ウ ェ ー ハ 内 の 及 び ， マ イ ク ロ 波 出 力 電 力 ( )の 分 散 を 測 定 ， 比
較 し い ず れ の 特 性 も イ オ ン 注 入 FET の 方 が 小 さ く 有 利 で あ る こ と を 論 述 し た ．さ
ら に イ オ ン 注 入 FET チ ッ プ ，複 数 個 を 回 路 合 成 し 良 好 な 出 力 合 成 効 率 を 得 た こ と
よ り 電 力 FET の 動 作 層 形 成 に は イ オ ン 注 入 技 術 が 優 れ て い る こ と を 示 し た ．  
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第 ３ 章 で は 電 力 FET を 高 出 力 化 ，低 歪 化 及 び ，高 周 波 化 (高 利 得 化 )す る た め に
FET チ ッ プ 構 造 及 び ，イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 を 最 適 化 す る た め の 技 術 課 題 を 検
討 し そ れ ら を 解 決 す る た め に 開 発 し た 設 計 技 術 及 び ，作 製 技 術 に つ い て 論 述 し た ． 
高 出 力 化 に 対 し て は 特 に ド レ イ ン 電 流 を 大 電 流 化 す る た め の 施 策 を 中 心 に 論 述
し た ．最 初 に FET チ ッ プ 自 体 の ド レ イ ン 電 流 を 大 電 流 化 す る た め GaAs 基 板 上 に
単 位 FET を 多 数 ， 横 方 向 に 並 べ て 形 成 し 並 列 動 作 さ せ る 構 造 に つ い て 論 述 し た ．
そ の 際 ， FET チ ッ プ の 動 作 層 キ ャ リ ア 濃 度 ， 電 極 (特 に ゲ ー ト 電 極 )形 状 及 び ， チ
ッ プ 寸 法 (特 に 横 方 向 の 寸 法 )を 動 作 周 波 数 に 合 わ せ て 最 適 化 す る 設 計 方 法 を FET
の 試 作 ， 評 価 を 通 し て 確 立 し た ． さ ら に 大 電 流 化 す る た め の 施 策 と し て パ ッ ケ ー
ジ 内 の FET チ ッ プ 近 傍 に イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 回 路 を 設 け て 複 数 の FET チ ッ プ を
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 並 列 動 作 さ せ る 内 部 整 合 形 FET の 設 計 方 法 を 検 討 し た ．動 作 の 安 定 性 も 考 慮 し た
高 利 得 で 広 帯 域 な 特 性 を 得 る た め ， 回 路 構 成 を 工 夫 し CAD を 用 い て 整 合 回 路 の
回 路 パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す る 方 法 を 確 立 し た ． ま た 小 型 化 を 考 慮 し た 回 路 部 品 及
び ， パ ッ ケ ー ジ の 材 料 選 定 及 び ， 形 状 の 設 計 方 法 に つ い て 論 述 し た ．  
低 歪 化 に 対 し て は イ オ ン 注 入 法 に よ る 動 作 層 濃 度 制 御 の 効 果 を 検 討 し た ． 通 常
の N 形 イ オ ン 種 を 用 い て 形 成 し た 動 作 層 の GaAs 基 板 と の 界 面 付 近 に P 形 イ オ ン
種 を 用 い た イ オ ン 注 入 を す る こ と に よ り 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ( )の ゲ ー ト 電 圧 依
存 性 を 広 範 囲 に 小 さ く で き る こ と 及 び ，そ の 結 果 と し て ３ 次 相 互 変 調 歪 ( )が 改
善 で き る こ と を 試 作 し た FET の 実 測 結 果 で 示 し た ．  
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高 周 波 化 (高 利 得 化 )に つ い て は ゲ ー ト 長 短 縮 が 非 常 に 有 効 で あ り 設 計 の 際 に 考
慮 す べ き 事 項 を 論 じ た ． ま た 寄 生 回 路 成 分 の 低 減 も 高 周 波 で の 高 利 得 化 及 び ， 増
幅 動 作 の 安 定 化 に 重 要 で あ る こ と を 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 示 し 、 そ れ ら の 具
体 的 な 低 減 対 策 と し て 開 発 し た バ イ ア ホ ー ル 構 造 及 び ， エ ア ブ リ ッ ジ 構 造 に つ い
て 論 述 し た ．さ ら に ミ リ 波 帯 以 上 で は GaAs 基 板 上 に FET と そ の イ ン ピ ー ダ ン ス
整 合 回 路 を 同 時 に 形 成 し た MMIC(Mono l i th i c  Microwave  Integrated  Circu i t )形
FET の 採 用 が 必 須 と な る こ と を 指 摘 し そ の 設 計 及 び ， 作 製 技 術 を 論 じ た ．  
最 後 に こ れ ら の 設 計 技 術 を 応 用 し て 開 発 し た 代 表 的 な C 帯 ， Ku 帯 及 び ， ミ リ
波 帯 電 力 FET の 特 性 に つ い て 論 じ た ．そ の 際 ，安 定 な 動 作 状 態 で 精 度 良 く マ イ ク
ロ 波 (RF)特 性 を 測 定 す る た め に 必 要 な バ イ ア ス 回 路 設 計 及 び ， RF 測 定 系 の 回 路
部 品 に 要 求 さ れ る 性 能 の キ ー ポ イ ン ト に も 言 及 し た ．  
第 ４ 章 で は 電 力 FET の マ イ ク ロ 波 特 性 向 上 だ け で な く 高 信 頼 化 に と っ て も 重
要 な 熱 抵 抗 を 低 減 す る た め の 代 表 的 な 放 熱 構 造 で あ る バ イ ア ホ ー ル ， バ イ ア ホ ー
ル ＆ オ ー バ レ イ 及 び ，バ ン プ に つ い て そ れ ら の 構 造 を 持 つ FET の 熱 抵 抗 を 解 析 的
に 求 め 通 常 構 造 を 持 つ FET の そ れ と 比 較 す る こ と に よ り そ れ ら の 低 減 効 果 を 定
量 的 に 明 ら か に し た ．  
解 析 に 用 い た FET チ ッ プ モ デ ル は 矩 形 の ３ 層 構 造 の 熱 媒 体 か ら 成 り ２ 層 目 と
３ 層 目 の 境 界 に 複 数 の 矩 形 の 発 熱 源 を 設 け た ． ま た 各 媒 体 の 熱 伝 導 率 は 一 定 で 熱
の 移 動 は 伝 導 の み と し た ．FET チ ッ プ 端 面 に 設 け た こ れ ら の 放 熱 構 造 に 対 応 し た
境 界 条 件 と 各 層 境 界 で の 温 度 及 び 熱 流 の 連 続 性 を 適 用 し て 温 度 に 関 す る ３ 次 元 の
ラ プ ラ ス 方 程 式 を 変 数 分 離 法 を 用 い て 解 い た ．特 に バ ン プ を 持 つ FET に つ い て は
新 規 の 近 似 的 解 析 法 を 提 案 し た ．  
標 準 的 な 形 状 を 持 つ FET チ ッ プ に 本 解 析 を 適 用 し て 計 算 ，比 較 し こ れ ら の 放 熱
構 造 を 持 つ FET の 熱 抵 抗 が 通 常 構 造 を 持 つ FET の そ れ よ り も 大 幅 に 低 減 で き る
こ と を 定 量 的 に 明 ら か に し た ．  
第 ５ 章 で は FET チ ッ プ の 性 能 向 上 及 び ，そ れ を 用 い た 電 力 増 幅 器 の 精 度 良 い 回
路 設 計 に 必 須 で あ る FET チ ッ プ の 等 価 回 路 パ ラ メ ー タ を S パ ラ メ ー タ か ら 簡 単
で 精 度 良 く 求 め る こ と が で き る 解 析 法 を 提 案 し た ． 本 方 法 の 特 長 の ひ と つ は 等 価
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回 路 パ ラ メ ー タ 抽 出 に 必 要 な Ｓ パ ラ メ ー タ は １ 組 の Cold 状 態 (ド レ イ ン 電 流 が 流
れ な い 非 動 作 状 態 )と Hot 状 態 (通 常 の 動 作 状 態 )の 測 定 デ ー タ だ け で 良 い こ と で
あ り ， 従 来 方 法 よ り も デ ー タ 数 が 少 な く て 済 む こ と で あ る ．  
本 解 析 で は 最 初 に 使 用 す る 等 価 回 路 に つ い て 検 討 し た ． 特 に 寄 生 回 路 部 分 の 等
価 回 路 表 現 が 重 要 で そ の 簡 略 化 を 検 討 し そ の 適 用 条 件 を 明 確 に し た ． 本 解 析 に よ
れ ば FET チ ッ プ の 寄 生 回 路 パ ラ メ ー タ は Cold 状 態 の S パ ラ メ ー タ を 変 換 し た Z
パ ラ メ ー タ で 表 現 さ れ た ．す な わ ち ，抵 抗 成 分 は Z パ ラ メ ー タ の 実 部 か ら 直 接 求
め ら れ た ．ま た イ ン ダ ク タ ン ス 成 分 は Z パ ラ メ ー タ の 虚 部 を 含 む 関 数 の 周 波 数 の
２ 乗 特 性 の 傾 き か ら 求 め ら れ た ．  
真 性 FET 部 の 等 価 回 路 表 現 と し て ２ つ の モ デ ル (Mode l  1，Model  2 )が 検 討 さ れ
た ．等 価 回 路 パ ラ メ ー タ は Hot 状 態 の S パ ラ メ ー タ を 変 換 し た Z パ ラ メ ー タ か ら
先 に 求 め ら れ た 寄 生 回 路 パ ラ メ ー タ を 除 去 し ，除 去 し た Z パ ラ メ ー タ を 変 換 し た
Y パ ラ メ ー タ の 実 部 及 び ， 虚 部 を 用 い て 表 現 さ れ た ．  
本 解 析 法 を Ku 帯 0 .25W 級 FET に 適 用 し ，Cold 状 態 と Hot 状 態 の S パ ラ メ ー
タ を 測 定 し て 等 価 回 路 パ ラ メ ー タ を 求 め た ．真 性 FET 部 の 等 価 回 路 パ ラ メ ー タ の
周 波 数 依 存 性 を 評 価 し 等 価 回 路 モ デ ル と し て Model  2 が 妥 当 で あ る こ と を 確 認 し
た ．ま た 解 析 し た 等 価 回 路 パ ラ メ ー タ の 平 均 値 よ り 逆 算 し て 求 め た S パ ラ メ ー タ
の 計 算 値 と 測 定 値 が 良 く 一 致 す る こ と よ り 本 解 析 法 の 有 用 性 を 実 証 し た ．  
第 ６ 章 で は 多 重 イ オ ン 注 入 FET の イ オ ン 注 入 パ ラ メ ー タ と ３ 次 相 互 変 調 歪
( )を ヴ ォ ル テ ラ 級 数 (Vo l terra  ser ies )を 用 い て 関 係 付 け る 解 析 法 を 提 案 し た ．
本 方 法 は 弱 い 非 線 形 動 作 で の 解 析 に 有 用 で あ る ．  
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最 初 に FET の I－ V 特 性 を イ オ ン 注 入 に よ る キ ャ リ ア 濃 度 分 布 が ガ ウ ス 型 分 布
で 表 現 で き る と し て 解 析 し た ． 次 に マ イ ク ロ 波 出 力 の 小 さ い 弱 い 非 線 形 状 態 で は  
相 互 コ ン ダ ク タ ン ス ( )の 非 線 形 性 が 支 配 的 で あ る の で I－ V 特 性 を 用 い て ド レ
イ ン 電 流 の 小 信 号 (弱 い 非 線 形 状 態 の )マ イ ク ロ 波 成 分 を ゲ ー ト 電 圧 及 び ， ド レ イ
ン 電 圧 の 小 信 号 成 分 で 冪 級 数 展 開 し の 非 線 形 係 数 の 表 現 式 を 求 め た ．次 に FET
の 端 子 電 圧 を 非 線 形 伝 達 関 数 (NLTF)を 用 い て フ ー リ エ 変 換 し そ の フ ー リ エ 変 換
量 に 対 し て 回 路 方 程 式 を 立 て て NLTF を 求 め る こ と が で き る 関 係 式 を 求 め た ．こ




 解 析 結 果 を 評 価 す る た め 中 電 力 FET の I－ V 特 性 ， 電 力 利 得 及 び ， を 測 定
し た ． 一 般 性 を 持 つ フ ィ ッ テ ィ ン グ 係 数 を 用 い て I－ V 特 性 の 計 算 値 と 測 定 値 が
良 く 一 致 す る こ と を 確 認 し た ． は 10dB バ ッ ク オ フ 付 近 ま で の 出 力 レ ベ ル の
範 囲 で 計 算 値 と 測 定 値 が 良 く 一 致 し た ． こ の こ と よ り 本 解 析 の 有 用 性 及 び ， 適 用
で き る 出 力 電 力 範 囲 を 明 確 に で き た ．  
3IM
3IM
 第 ７ 章 で は 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 章 毎 に 総 括 し ， 本 論 文 の 意 義 及 び 今 後 の 展
望 を 述 べ た ．
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